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ก 

บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนท่ีมีตอระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิกที่คาบเวลาตางกัน โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink มาเปน 

เครื่องมือที่สำคัญหลักในการวิเคราะห เพื่อสรางรูปแบบจำลองมาตรฐานของระบบควบคุมการ 

ทำงานของหลอดรังสีเอกซในคอมพิวเตอรขึ้นมา โดยจะอาศัยรูปแบบการจำลองการทำงานของระบบ 

ทางคณิตศาสตรเขามาชวย อันไดแก Laplace Transform ที่แรงดันอินพุทที่หลอด 100 kV กระแส  

400 mA ซึ่งจากการทดสอบระบบควบคุมการทำงานของหลอดรังสีเอกซในสภาวะดังกลาว 

ปรากฏวา ในระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 1 มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทจะมีคา 

ความผิดพลาดอยูในชวง -0.64% ถึง -0.98% ในระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 10  

มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง -0.13% ถึง -0.96% และในระบบ
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บทนำ 

 ปจจุบันไดมีการนำเอาคอมพิวเตอรมาใชชวย 

ในการวิเคราะห ออกแบบ จำลองการทำงานในทุก 

สาขา โดยเฉพาะงานทางดานไฟฟาไดมีการนำเอา 

ซอฟตแวรมาใชในการออกแบบและจำลองการ 

ทำงานกันอยางกวางขวาง ซ่ึงจะมีประโยชนตอ 

ผูปฏิบัติงานทางดานไฟฟาอยางมาก เพราะจะชวย 

ประหยัดเวลาในการออกแบบ หรือทดสอบวงจร 

ภายในหองปฏิบัติการ ซึ่งคาที่ไดจะมีความถูกตอง 

ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดลอง หรือเปนตัว 

อางอิงกับผลการทดลองในกรณีที่การทดลองจริงม ี

ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได ทำใหสามารถวิเคราะห  

แกไข หาความคลาดเคลื่อนไดงายขึ้น และเนื่องจาก 

ควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 100 มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทจะมีคาความผิดพลาดอยูใน

ชวง 0.13% ถึง 0.36% ตามลำดับ 

คำสำคัญ: สัญญาณรบกวน  ระบบควบคุม  หลอดรังสีเอกซ  MATLAB/Simulink  Laplace  

 Transform 

Abstract 

This paper presents a study of the effect of the noise signal to X-ray tube control  

system in a dynamic operation at different period values of noise signal by using the  

MATLAB/Simulink program for construction of a standard model control system of 

X-ray tube on a computer. This control system, using a mathematical model of 

Laplace Transform in the analysis and design control system at 100 kV input voltage 

and 400 mA. input current. The simulation confirms that the output current has to be 

rather constant with between -0.64% to -0.98% error at periods of 1 ms. Furthermore, 

it confirms that the output current has to be an agreed percent error between -0.13% 

to -0.96% a period of 10 ms, and confirms that the output current has to be an 

agreed percent error between 0.13% to 0.36% at periods 100 ms respectively.  

Keywords: Noise Signal, Control System, X-Ray tube, MATLAB/Simulink, Laplace  

 Transform 

ปจจุบันไดมีการนำเอาเทคโนโลยีสมัยใหมเขามาใช 

ในระบบควบคุมตางๆ มากข้ึน ทำใหคนที่ทำงาน 

เกี่ยวกับเทคโนโลยีทางดานนี้จำเปนตองเขาไป 

สัมผัสกับอุปกรณและเคร่ืองมือสมัยใหมตางๆ 

เหลานี้เปนจำนวนมาก ซ่ึงอุปกรณตางๆ เหลาน้ีจะ 

มีสวนของคอมพิวเตอรเขาไปเก่ียวของดวย ไมวาจะ 

เปนอุปกรณวัดพารามิเตอรการทำงานของระบบไป 

จนกระทั่งถึงระบบควบคุมอัตโนมัติที่ ใชในการ 

ควบคุมการทำงานของระบบ ซึ่งอาจจะเปนทางตรง 

หรือทางออมก็ตาม ในขณะเดียวกันโลกของดิจิทัล 

ก็ไดเขามามีบทบาทและปรับเปล่ียนรูปแบบของ 

เครื่องมือทางวิศวกรรมใหแตกตางออกไปจากเดิม 

เปนอยางมาก เพราะฉะนั้นจึงทำใหทุกคนที่มีสวน 
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เกี่ยวของกับระบบควบคุมตางๆ ไมอาจหลีกเล่ียง 

จากอุปกรณสมัยใหมเหลานี้ได และหลอดรังสีเอกซ 

ก็เปนอุปกรณสมัยใหมอีกตัวอยางหน่ึงท่ีมีความ 

สำคัญอยางมากในอุตสาหกรรมและวงการทางการ 

แพทยที่คนตองเขาไปสัมผัสดวย ซึ่งหลอดรังสีเอกซ 

นี้จะเปนโหลดแบบไมเชิงเสน โดยคุณลักษณะการ 

ทำงานของหลอดไมแนนอน อุณหภูมิและส่ิงรบกวน 

จากภายนอกจะเปนตัวเปลี่ยนแปลงความตานทาน 

ของหลอดตลอดเวลา ซึ่งปกติจะอยูในชวงหลาย 

มิลลิโอหมถึงหลายรอยโอหม ทำใหแรงดันที่จาย 

ใหกับหลอดรังสี เอกซไมคงที่ดวย ซึ่ งจะทำให 

ประสิทธิภาพการทำงานของหลอดต่ำลง ดังนั้น เพื่อ 

ที่จะรักษาแรงดันที่หลอดและกระแสที่หลอดใหคงที ่

เราจะตองควบคุมสมรรถนะของแหลงจายใหคงที ่

ดวย ซึ่งในการออกแบบสรางวงจรจริงจะตองใช 

เวลานานมาก ไมประหยัด และการคำนวณมือจะ 

ทำใหยุงยากขึ้นไปอีก ดังนั้น จึงไดมีการนำเอา 

โปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาชวยในการวิเคราะห 

และออกแบบระบบควบคุม รวมไปถึงการจำลอง 

การทำงานของระบบ โดยจะใชโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink (มนัส สังวรศิลป และคณะ, 2543) มา 

เปนเครื่องมือที่สำคัญหลักในการวิเคราะห เพื่อ 

สรางรูปแบบจำลองมาตรฐานของระบบควบคุมการ 

ทำงานของหลอดรังสีเอกซในคอมพิวเตอรขึ้นมา  

โดยจะอาศัยรูปแบบการจำลองการทำงานของระบบ 

ทางคณิตศาสตรเขามาชวย อันไดแก Laplace  

Transform ซ่ึงเปนเครื่องมือทางคณิตศาสตร 

ที่สำคัญในการนำมาออกแบบระบบควบคุมการ 

ทำงานหลอดรังสีเอกซ เพื่อทำใหการออกแบบระบบ 

ควบคุมงายขึ้น และหาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน 

การเลือกนำมาสรางระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซเพื่อรักษาแรงดันและกระแสที่หลอด 

ใหคงที่ในสภาวะตางๆ อันเนื่องมาจากการเปล่ียน 

แปลงของแหลงจายที่หลอด อุณหภูมิภายในหลอด  

และสิ่งรบกวนจากภายนอก อันไดแก สิ่งรบกวนท่ี

เขามาในระบบและสิ่งรบกวนที่เซ็นเซอร เปนตน 

ทฤษฎีและหลักการ 

 1. หลักการทำงานของหลอดรังสีเอกซ 

 หลอดรังสีเอกซ คือ หลอดสุญญากาศท่ีถูก 

ออกแบบมาเพ่ือผลิตรังสีโปรตอนเอกซเรย ซึ่งรังส ี

เอกซเรยนี้เปนสวนหนึ่งของความยาวคลื่นแมเหล็ก 

ไฟฟา โดยภายในหลอดรังสีเอกซนี้จะประกอบดวย 

แคโธดซึ่งทำหนาที่กระจายอิเล็กตรอนภายในหลอด 

และแอโนดจะรวบรวมอิเล็กตรอน ซ่ึงก็คือ การไหล 

ของกระแสไฟฟาผานหลอดน่ันเอง โดยมีแรงดัน 

ไฟฟาแรงสูงกระแสตรงที่ตอระหวางแคโธดและ 

แอโนดประมาณ 30 ถึง 150 kV (U
a
) และแรงดัน 

ไฟฟานี้จะทำใหเกิดการนำกระแสและหยุดนำ 

กระแสดวยเวลาประมาณ 0.001 ถึง 1 วินาที และ 

กระแสจะไหลอยูระหวาง 1 ถึง 1000 mA โดย 

จุดรวมอิเล็กตรอนบนทังสเตนแอโนดที่วิ่งมาจาก 

แคโธดจะชนกันกับอิเล็กตรอนอื่น ซึ่งก็คือ ไอออน 

และนิวคลีภายในแอโนด และประมาณ 1% 

พลังงานจะผลิตการแผรังสีตั้งฉากกับเสนทาง 

กระแสอิเล็กตรอน ซึ่งก็คือ รังสีโปรตอนเอกซเรย  

นอกจากนั้น ทังสเตนจะสะสมอิเล็กตรอนไวบนพ้ืนที ่

ผิวแกวของหลอด ซ่ึงจะลดการแตกตัวอยางชาๆ  

ของแกนรังสีเอกซ ในท่ีสุดทังสเตนจะสะสมไวกลาย 

เปนปฏิกิริยาที่เพียงพอในการอารค ซึ่งการอารคนี ้

จะกระโดดจากแคโธดไปยังทังสเตนและตอไปยัง 

แอโนด ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งภายในกระเปาะแกว 

จะมีความดันของอากาศประมาณ 100 Pa โดย 

ประกอบดวยอะลูมิเนียมแคโธด ซ่ึงมีรูปรางโคงเพ่ือ

รวมอิเล็กตรอนใหไหลไปยังแอโนด (A) หรือ target  
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นั่นเอง เมื่ออิเล็กตรอนวิ่งไปถึงแอโนดความเร็วก็จะ

ลดลงทำใหเกิดรังสีเอกซ (X) ขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนจะ

ถูกสรางโดยความรอนจากทังสเตนไฟลาเมนต โดย

กระแสไฟฟาไฟลาเมนต จากแหลงจายแรงดัน

กระแสสลับ U
b 
ซึ่งไฟลาเมนตก็คือแคโธด (K) ของ 

หลอดนั่นเอง และเน่ืองจากแอโนดทั้งหมดถูกบรรจ ุ

อยูภายในหลอด การระบายความรอน (Cooling)  

จะเปนปญหาสำคัญในการนำความรอนออกจาก 

แอโนดดวย ซึ่งแอโนดตองสรางมาจากวัสดุที่ทน 

อุณหภูมิสูงถึง 2500 oC
  
โดยทั่วไปวัสดุที่ใช คือ 

ทังสเตน – ฮีเนียม บนแกนเงินผสมเหล็ก และ

ระบายความรอนดวยน้ำ (Watering) อีกทีหนึ่ง 

เอาทพุท Y(s) ออกมาแลวสงกลับมายังอุปกรณ

ตรวจรูอีกทีหนึ่ง  

วิธีดำเนินการวิจัย 

 ทำการสรางระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซโดยการนำเอา block diagram  

แตละบล็อก ในหนาตาง library simulink (The  

Mathworks, 2002) ในโปรแกรม MATLAB มาตอ 

กันตามตองการ แลวทำการปอนสัญญาณอินพุทให 

กับระบบโดยในสภาวะไดนามิกจะปอนสัญญาณรูป 

คลื่นไซนที่มีการเปล่ียนแปลงคาตามเวลาใหกับ 

ระบบ และในสภาวะท่ีมีสัญญาณรบกวนจะทำการ 

เพิ่มสัญญาณพัลส เขาไปในลูปปอนกลับ ซึ่ ง มี 

ขั้นตอน ดังนี้  

 1. การสรางรูปแบบจำลองระบบควบคุม 

การทำงานของหลอดรังสีเอกซ ในสภาวะไดนามิก  

โดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 Tube current reference: เปนคาที่ตองการ 

ของกระแสอางอิงที่หลอด โดยใช constant value  

block เปนตัวกำหนด ในที่นี้กำหนดใหมีคาเทากับ  

0.4 mA  

 Multiplying factor 1: เปนกลองที่เปลี่ยน 

กระแสอางอิงที่หลอดจากมิลลิแอมปใหเปนแอมป  

ซึ่งเปนหนวยมาตรฐาน โดยใช constant value  

block เปนตัวกำหนด ในที่นี้กำหนดใหมีคาเทากับ  

ภาพที่ 1 ลักษณะการทำงานของหลอดรังสีเอกซ 

 2. ระบบควบคุม 

 ระบบควบคุมในท่ีนี้ บางครั้งจะเรียกวาระบบ 

ควบคุมอัตโนมัติ หรือระบบควบคุมแบบปอนกลับ  

หรือระบบควบคุมแบบปด (วิบูลย แสงวีระพันธศิริ,  

2548) ก็ได ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยสัญญาณคำสั่ง 

อางอิง R(s) ท่ีมีลักษณะเดียวกับสัญญาณที่ไดจาก 

อุปกรณตรวจรู H(s) จะทำการเปรียบเทียบกันแลว 

จะไดสัญญาณผิดพลาด E(s) ซ่ึงสัญญาณผิดพลาด 

นี้จะถูกสงเขาไปยังตัวควบคุม G
C
(s) เพื่อสราง

สัญญาณควบคุม U(s) และสัญญาณที่ออกจากตัว

ควบคุมนี้จะใชเปนสัญญาณควบคุมท่ีจะสงเขาไปยัง

ระบบที่ตองการควบคุม G(s) ซ่ึงจะสงสัญญาณ

ภาพท่ี 2 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบปด 
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1000 เมื่อผานกลอง Product จะทำใหกระแส 

อางอิงที่หลอดเปลี่ยนเปน 400 mA หรือ 0.4 A  

 Filament preheats: เปนกลอง look up  

table โดยกำหนดกระแสไสหลอดที่คาตางๆ ใหตรง 

กับกระแสอางอิงที่หลอด (Rajwade, 2001) แลว

นำมาเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงท่ีหลอด  

 Multiplying factor 2: เปนคาเอาทพุทของ 

ตาราง Preheat โดยใช constant value block  

เปนตัวกำหนด ซึ่งในท่ีนี้กำหนดใหมีคาเทากับ  

0.0005  

 Multiplying factor 5: เปนคาอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงของกระแสไสหลอดที่หลอด ซึ่งกำหนด 

ใหเทากับ 5 mA 

 Filament preheats 1: เปนตารางที่คลาย 

กับตาราง Preheat กอนหนานี้ แตจะเลือกอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงกระแสไสหลอดท่ีหลอดมาพิจารณา 

ดวยทำใหอินพุทของ look up table เปน tube  

current reference – 5 mA แลวนำมาเปรียบเทียบ 

กับแรงดันอางอิงท่ีหลอด 

 Multiplying factor 6: เปนคาของ loop  

gain เพื่อที่จะทำใหระบบยังคงมีเสถียรภาพ ซึ่ง 

กำหนดใหมีคาเทากับ tube current reference 

 Filament power supply: เปนแหลงจายที่ 

ปอนใหกับหลอดรังสีเอกซ ซึ่งนำไปขับไสหลอดเพ่ือ 

สรางกระแสไสหลอดท่ีตองการ โดยทรานสเฟอร 

ฟงกชันจะคลายกับฟลเตอรที่มีแบนวิดธประมาณ 

1 kHz และอัตราขยายเทากับ 1 ซึ่งอยูในรูปของ 

Laplace Transform หรือ s โดเมน 

 Filament feedback: เปนคา t ime  

constant ของวงจรปอนกลับของ Filament  

power supply ซึ่ งอยู ในรูปของ Laplace  

Transform หรือ s โดเมน 

 Nyquist filter: เปนฟลเตอรเพื่อลดสัญญาณ 

รบกวนและสัญญาณระลอกจากสัญญาณการปอน 

กลับของ Filament power supply ที่มีอัตราขยาย 

เทากับ 1 และคาเวลาคงตัวเทากับ 1 S ซึ่งอยูใน 

รูปของ Laplace Transform หรือ s โดเมน 

 Filament current filter: เปนฟลเตอร 

เพื่อลดสัญญาณรบกวนและสัญญาณระลอกจาก 

สัญญาณการปอนกลับเชนเดียวกันกับ Nyquist  

filter ที่มีอัตราขยายเทากับ 0.001 และคาเวลา 

คงตัวเทากับ 1 mS ซึ่งอยูในรูปของ Laplace  

Transform หรือ s โดเมน 

 Multiplying factor 3: เปนสวนกลับของ 

คาที่ตองการของเอาทพุท ซึ่งเมื่อนำไปผานบล็อก  

Product ก็จะกลายเปนคาผิดพลาดของระบบ ซึ่งมี 

คาเทากับ (desired output – actual output)/ 

desired output นั่นเอง 

 Multiplying factor 4: เปนคาที่เปลี่ยน 

คาผิดพลาดใหกลายเปนคาเปอรเซ็นต 

 Dose variation: เปนบล็อกรูปคลื่นไซนที่ 

เพิ่มเขาไปกับกระแสหลอดอางอิง ซึ่งตั้งคาสูงสุด 

ไวที่ 0.1 mA ที่ความถี่ 5000 Hz  

บล็อกไดอะแกรมยอยของหลอดรังสีเอกซ (Sub-

Block X-Ray tube) 

 Low pass filter: เน่ืองจากกระแสไสหลอด 

จะเปลี่ยนไปดวยจำนวนที่แนนอนและการเปล่ียนจะ 

เปนไปโดยการกระจายแบบความรอนที่มีเวลาหนวง  

เราจึงเพ่ิม low pass filter เขาไปดวยความถี่ 

คัทออฟ 100 kHz ซึ่งอยูในรูปของ Laplace  

Transform หรือ s โดเมน 
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 Tube current mapping: หลอดเปน 

รูปแบบการจำลองการทำงานที่สำคัญ ซึ่งเราจะใช  

look up table ที่ประกอบไปดวยคุณลักษณะสมบัติ 

ของขอมูลที่แทจริงของคากระแสหลอด (Rajwade,  

2001) เปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงที่หลอด 

 Saturation block: เราจะใช saturation  

limit block ในการกำหนดคาสูงสุดของกระแส 

หลอดที่ 500 mA และกระแสต่ำสุดที่ 0 mA เพื่อ 

ใหกระแสไหลทิศทางเดียวเทานั้น 

 Multiplying factor 7: เปล่ียนกระแส 

เอาทพุทของ look up table ใหกลายเปน mA เชน 

เดียวกันกับ Tube current reference 

 Rate limiter: เปนการตั้งคาอัตราการไตขึ้น 

ไวที่ 3.5 และอัตราการไตลงที่ -4.5 ซ่ึงเปนอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสหลอด 

 ซึ่งเมื่อนำระบบท้ังหมดมาเขียนเปนบล็อก 

ไดอะแกรมจะไดดังภาพที่ 3 และ 4 

 2. การสรางรูปแบบจำลองระบบควบคุมการ

ทำงานของหลอดรังสีเอกซ ในสภาวะไดนามิกที่มี

สัญญาณรบกวนโดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 รูปแบบการจำลองระบบควบคุมการทำงานใน 

สภาวะนี้จะคลายกับรูปแบบแรก เพียงแตเพิ่มบล็อก 

สัญญาณพัลสเขาไปในลูปปอนกลับ ซึ่งเปนบล็อกที่ 

เกี่ยวของกับสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

เทาน้ันโดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 Pulse Generator: เปนบล็อกสัญญาณพัลส 

ที่เพิ่มเขาไปในลูปปอนกลับเพื่อใชแทนสัญญาณ 

รบกวนในระบบ (Rajwade, 2001) ซ่ึงตั้งคาสูงสุด 

ไวที่ 0.1 mA duty ratio 10% คาบเวลา 1, 10  

และ 100 มิลลิวินาที ตามลำดับ 

 ซึ่งเมื่อนำระบบมาเขียนเปนบล็อกไดอะแกรม  

จะไดดังภาพที่ 5 

ภาพที่ 4 บล็อกไดอะแกรมยอยของหลอดรังสีเอกซ 

ภาพที่ 3 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมการทำงานของ 

 หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก 

ภาพที่ 5 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมการทำงานของ 

 หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิกท่ีมีสัญญาณ 

 รบกวนที่ลูปปอนกลับ 

ผลการวิจัย 

 ทำการทดสอบรูปแบบจำลองระบบควบคุม 

การทำงานของหลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก  

โดยใชสัญญาณอินพุทเปนรูปคลื่นไซนที่ มีค า 

เปลี่ยนแปลงตามเวลา และในสภาวะที่มีสัญญาณ 
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รบกวนโดยปอนสัญญาณพัลสเพิ่มเขาไปที่ลูปปอน 

กลับที่คาบเวลา 1, 10, 100 มิลลิวินาที ตามลำดับ 

แลวดูผลลัพธที่ไดของระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซที่ออกแบบไว ซึ่งไดแก กระแส 

หลอดเอาทพุทที่แทจริง และคาผิดพลาดของ 

กระแสหลอดท่ีได เปรียบเทียบกับเวลา 1 วินาที  

ดังน้ี  

 1. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก 

 2. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซ ที่สัญญาณรบกวนที่มีคาบ

เวลา 1 มิลลิวินาที  

ภาพที่ 8 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิก (%) 

ภาพที่ 6 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิก (mA) 

ภาพที่ 7 กระแสเอาทพุทที่แทจริงในสภาวะไดนามิก  

 (mA)  

ภาพที่ 9 กระแสสัญญาณรบกวนในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 10 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA) 
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 3. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซที่สัญญาณรบกวนท่ีมีคาบเวลา 

10 มิลลิวินาที  

 

ภาพที่ 11 กระแสเอาทพุทท่ีแทจริงในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 12 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิกที่มีสัญญาณรบกวน (%) 

ภาพที่ 13 กระแสสัญญาณรบกวนในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 14 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 15 กระแสเอาทพุทที่แทจริงในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA) 

ภาพที่ 16 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิกที่มีสัญญาณรบกวน (%)  



ชัยพร อัดโดดดร 

37วารสารวิชาการ มหาวิทยาลัยหอการคาไทย ปที่ 31 ฉบับที่ 3 เดือนกรกฎาคม - กันยายน 2554 

 4. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซที่สัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 

100 มิลลิวินาที  

บทสรุป 

 จากการจำลองระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก จะพบวา เม่ือเรา 

ทำการเปลี่ยนคากระแสหลอดอางอิงจากสัญญาณ 

คงที่ใหเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่มีคาเปลี่ยนแปลง 

ตามเวลาที่มีขนาดสูงสุด 0.5 mA และขนาดต่ำสุด  

0.3 mA ที่ความถี่ 5000 Hz แตระบบควบคุมการ 

ทำงานของหลอดรังสีเอกซที่ออกแบบไวยังคง 

สามารถควบคุมกระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงใหมี 

คาใกลเคียงกับกระแสหลอดอางอิง 0.4 mA ได 

โดยมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 0.10% ถึง 0.35% 

และจากการจำลองระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิกที่มีสัญญาณ 

รบกวนที่คาบเวลาตางกัน จะพบวา ระบบควบคุม 

การทำงานของหลอดรังสีเอกซที่ออกแบบไวยังคง

สามารถควบคุมกระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงใหมี

คาใกลเคียงกับกระแสหลอดอางอิง 0.4 mA ได 

โดยในระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบ

เวลา 1 มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทที่ไดจะมีคา

ความผิดพลาดอยูในชวง -0.64% ถึง -0.98% ใน

ระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 10 

ภาพที่ 20 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิกที่มีสัญญาณรบกวน (%) 

ภาพที่ 17 กระแสสัญญาณรบกวนในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 18 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 19 กระแสเอาทพุทที่แทจริงในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  



การศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีตอระบบควบคุมการทำงานของหลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก โดยใชโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
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มิลลิวินาทีกระแสเอาทพุทท่ีไดจะมีคาความผิดพลาด 

อยูในชวง -0.13% ถึง -0.96% และในระบบควบคุม 

ที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 100 มิลลิวินาที  

กระแสเอาทพุทที่ไดจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง  

0.13% ถึง 0.36% กลาวคือ ในสภาวะไดนามิก 

กระแสหลอดเอาทพุทท่ีแทจริงจะมีคาสูงสุด 0.3996 

mA และต่ำสุด 0.3986 mA สวนในระบบควบคุม 

ที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 1 มิลลิวินาที  

กระแสหลอดเอาทพุท ท่ีแทจริ งจะมีค าต่ ำสุด  

0.40256 mA และสูงสุด 0.40392 mA ในระบบ 

ควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนท่ีมีคาบเวลา 10 มิลลิ- 

วินาที กระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงจะมีคาต่ำสุด  

0.40052 mA และสูงสุด 0.40384 mA และใน 

ระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 100  

มิลลิวินาที กระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงจะมีคา 

สูงสุด 0.39948 mA และต่ำสุด 0.39856 mA  

อันเนื่องมาจากท่ีคาความผิดพลาดเปนลบกระแส 

เอาทพุทที่แทจริงมีคามากกวากระแสหลอดอางอิง  

สวนที่คาความผิดพลาดเปนบวกกระแสเอาทพุท 

ที่แทจริงมีคานอยกวากระแสหลอดอางอิงนั่นเอง  

ซึ่งในการใชงานจริงๆ กระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริง 

ควรมีคาไมเกินกระแสหลอดอางอิงที่กำหนดไว เพื่อ 

ใหหลอดมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้นนั่นเอง ซึ่ง 

จะสังเกตเห็นวา เมื่อสัญญาณรบกวนมีคาบเวลา 

เพิ่มขึ้น จะทำใหกระแสหลอดที่แทจริงมีคาใกลเคียง 

กับกระแสหลอดอางอิง 0.4 mA มากขึ้นและใกล 

เคียงกับกระแสหลอดที่แทจริงในสภาวะไดนามิก 

ดวย ทำใหสามารถสรางเปนรูปแบบจำลองระบบ 

ควบคุ ม ก า รทำ ง านของหลอดรั ง สี เ อ กซ ใน 

คอมพิวเตอรขึ้นมาได ซึ่งจะทำใหสามารถวิเคราะห  

และแกไขหาความคลาดเคล่ือนไดงายขึ้นตอไป และ 

สามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเลือก 

นำมาสรางระบบควบคุมการทำงานของหลอดรังสี

เอกซเพื่อรักษาแรงดันและกระแสท่ีหลอดใหคงที่ 

ในสภาวะไดนามิก ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนที่ลูป 

ปอนกลับได 

ขอเสนอแนะ 

 ควรทำการศึกษาระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในรูปแบบอื่นๆ ดวยวิธีการตางๆ อีก  

นอกจากวิธีการของ Laplace Transform ท่ีอยูใน 

รูปของ s โดเมน อาทิ วิธีการของ State-Space  

ซึ่งสมการเชิงอนุพันธจะเขียนอยูในรูปแบบของกลุม 

สมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยตัวแปรของ 

สมการนี้ เรียกวา ตัวแปรสเตท (state) ซ่ึงถาแก 

สมการของกลุมสมการเชิงอนุพันธนั้นแลวผลลัพธ 

ก็สามารถแสดงอยูในปริภูมิ (space) ซึ่งจะเหมาะ 

มากเมื่อระบบมีความยุงยากซับซอน คือ อันดับ 

สมการเชิงอนุพันธมีคาสูง หรืออาจมีหลายอินพุท 

และหลายเอาทพุทก็ได และวิธีการของ Z 

Transform ซึ่งเปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรที่

สำคัญตัวหนึ่งที่จะนำมาแกปญหาในระบบควบคุม

แบบเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งเปนรูปแบบการทำงานของ

ดิจิทัลคอมพิวเตอรในโลกปจจุบันนี้ 
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